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Re´sume´ – Nous de´crivons un sche´ma d’alignement d’interfe´rence non-coope´ratif qui permet la coexistence dans la meˆme bande de fre´quences
d’une liaison multi-entre´es-multi-sorties (MIMO) point-a`-point opportuniste avec une autre liaison point-a`-point MIMO primaire sans de´grader
les performances de la dernie`re. Notre technique exploite le fait que la liaison primaire est limite´e en puissance de transmission et en meˆme
temps, maximise son de´bit en utilisant une allocation de puissance du type water-fillig. Il est donc possible de trouver des directions spatiales
laisse´es inutilise´es par la liaison primaire. Nous proposons une technique de construction de signal pour recycler ces ressources spatiales et
aussi un sche´ma d’allocation de puissance qui maximise le de´bit des liaisons opportuniste. Une analyse sous l’hypothe`se d’un grand nombre
d’antennes permet de de´terminer asymptotiquement le de´bit maximal du syste`me secondaire. D’apre`s cette analyse, on e´tablit qu’en utilisant
notre technique, le syste`me secondaire est capable d’atteindre des de´bits de transmission du meˆme ordre que la liaison primaire.
Abstract – We describe a non-cooperative interference alignment (IA) technique which allows an opportunistic multiple input multiple output
(MIMO) link to harmlessly co-exist with another (primary) MIMO link in the same frequency band. Our technique exploits the fact that the
primary link is power-limited and aims to maximize its data rate by using a water-filling power allocation scheme. Hence, it is possible to find
unused spatial directions which can be recycled by an opportunistic link. We provide both the signal processing scheme to perform interference
alignment and the power allocation scheme which maximizes the data rate of the opportunistic link. We study the capacity of the system in the
regime of large number of antennas. This analysis leads us to the conclusion that depending on the signal to noise ration (SNR) of both systems
and the ratio between the transmit and receive antennas, the opportunistic transmitter might achieve data rates of the same order of the primary
system.
1 Introduction
Un lien multi-entre´es-multi-sorties (MIMO) sans interfe´rences
avec une connaissance parfaite de l’e´tat du canal a` l’e´metteur et
au re´cepteur peut eˆtre rendu e´quivalent a` plusieurs sous-canaux
orthogonaux ou` ses gains sont les valeurs propres de la matrice
de transfert du canal [1]. En utilisant ce mode`le e´quivalent,
il est possible d’atteindre la capacite´ de Shannon en mettant
en œuvre l’allocation de puissance (AP) nomme´e water-filling
[2] entre les diffe´rents sous-canaux e´quivalents. Cependant,
les limitations de puissance me`nent ge´ne´ralement les e´metteurs
primaires a` laisser certains de ses sous-canaux inutilise´s. En
fait, les sous-canaux inutilise´s, appele´s dore´navant ressources
spatiales, peuvent donc eˆtre re´utilise´es ou recycle´es par un autre
syste`me fonctionnant sur la meˆme bande de fre´quences [3, 4].
Pour profiter de ces ressources, un certain sche´ma de construc-
tion de signal est exige´ : l’e´metteur secondaire doit ”aligner”
son interfe´rence avec les sous-canaux inutilise´s de l’e´metteur
primaire. Il faut noter que dans le domaine fre´quentiel, cet
alignement s’atteint tre`s simplement avec la transforme´e de
Fourier qui repre´sente une base de de´com-
position fre´quentielle universelle. Avec cela les utilisateurs op-
portunistes peuvent tout simplement identifier les diffe´rentes
bandes de fre´quences et transmettre a travers celles qui se trou-
vent libres. Au contraire, dans le domaine spatial, il n’existe
pas de base de de´composition spatiale universelle pour tous
les utilisateurs. Donc, les utilisateurs secondaires sont sense´s
connaıˆtre le canal du syste`me primaire (au minimum) et traiter
leurs signaux pour les aligner avec les meˆmes directions spa-
tiales de ce dernier. Les premiers pas vers le concept d’alignement
d’interfe´rence sont de´cris dans [5, 6, 7, 8].
Dans ce papier, nous proposons une nouvelle technique de
construction de signal pour recycler les ressources spatiales.
C’est a` dire, une nouvelle technique d’alignement d’interfe´rence
qui exploite les directions spatiales inutilise´es par une liaison
primaire qui vise a` maximiser son de´bit. Nous proposons e´gale-
ment un sche´ma d’allocation de puissance qui maximise le de´bit
opportuniste. Cette technique est appele´e alignement d’interfe´rence
car chaque ressource spatiale du syste`me primaire peut eˆtre in-
terpre´te´e comme une direction de l’espace. Le lien secondaire
doit donc aligner son interfe´rence avec les directions inutilise´es.
Cette technique est aussi appele´e opportuniste car elle prof-
ite des limitations de puissance du syste`me primaire et de la
re´alisation du canal qui l’obligent a` concentrer sa puissance
dans quelques directions et laisser quelques unes libres.
Ce papier est organise´ comme suit. Dans la premie`re par-
tie, la conception du syste`me primaire qui vise a maximiser
sont de´bit est de´crite. La deuxie`me partie traite le syste`me
opportuniste, plus pre´cise´ment, le traitement du signal requis
au e´metteur pour aligner son interfe´rence avec les directions
inutilise´es du syste`me primaire. Nous de´crivons e´galement,
l’allocation optimale de puissance. La troisie`me partie se con-
centre sur l’estimation du de´bit asymptotique du syste`me op-
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FIG. 1: Canal a` interfe´rence avec entre´es et sorties multi di-
mensionelles (MIMO).
portuniste. Les conclusions de cette e´tude sont pre´sente´es dans
la dernie`re section.
2 Mode´lisation du Syste`me
Nous conside´rons deux liaisons MIMO point-a`-point unidirec-
tionnelles fonctionnant simultane´ment sur la meˆme bande de
fre´quence et donc sujettes a` des interfe´rences mutuelles. Les li-
aisons sont suppose´es inde´pendantes et non-coope´ratives, c’est-
a`-dire qu’aucun e´change de messages entre les deux e´metteurs
n’a lieu avant ou pendant la transmission. Chaque e´metteur en-
voie des messages prive´s a` son re´cepteur respectif uniquement.
Dans notre mode`le, les deux e´metteurs et les deux re´cepteurs
sont respectivement e´quipe´s de Nt antennes et Nr antennes. La
premie`re paire e´metteur-re´cepteur, Tx1 et Rx1, est la liaison
primaire autorise´e a` exploiter une bande de fre´quence donne´e
de manie`re exclusive. La paire Tx2 − Rx2 est une liaison op-
portuniste pouvant exploiter la meˆme bande de fre´quence a` la
condition stricte qu’aucune interfe´rence ne doit eˆtre produite
sur la liaison primaire. Chaque e´metteur est limite´ en puissance
moyenne par un niveau maximal note´ pi,max pour l’e´metteur
i. Dans cette e´tude, nous conside´rons que les deux e´metteurs
sont limite´s par le meˆme niveau de puissance pmax, c’est-a`-dire
∀i ∈ {1, 2}, pi,max = pmax.
La matrice de transfert du canal entre l’e´metteur j ∈ {1, 2}
et le re´cepteur i ∈ {1, 2} est une matrice Nr ×Nt, note´eHij ,
dont les e´le´ments sont des variables ale´atoires complexes et
circulaires inde´pendantes et identiquement distribue´es (i.i.d.)
selon une loi Gaussienne de moyenne nulle et de variance 1
Nt
.
Les matrices de transfert des canaux sont suppose´es statiques
pendant toute la dure´e de la transmission. Le vecteur regroupant
les ζi symboles transmis par l’e´metteur i est note´
si = (si,1, . . . , si,ζi). Dans notre mode`le, l’e´metteur i pre´code
line´airement ses symboles en utilisant une matriceNt×ζi note´e
V i. Dans le cas de la liaison primaire, V 1 est utilise´ pour
maximiser son de´bit. Pour la liaison secondaire, V 2 est utilise´
pour effectuer l’alignement d’interfe´rence. La variable ζi, avec
i ∈ {1, 2} est de´crite dans la section Sec. 4.1. Les signaux r1
et r2 rec¸us par les re´cepteurs primaire et secondaire s’e´crivent
respectivement(
r1
r2
)
=
(
H11 H12
H21 H22
)(
V 1s1
V 2s2
)
+
(
n1
n2
)
, (1)
ou` ni est un vecteur de dimension Nr repre´sentant les effets du
bruit thermique au re´cepteur i, dont les e´le´ments sont mode´lise´s
par un processus ale´atoire Gaussien complexe de moyenne nulle
et de matrice de covariance E
[
nin
H
i
]
= σ2i INr , ∀i ∈ {1, 2}.
La matrice d’allocation de puissance P i, de taille ζi × ζi, est
de´finie comme la matrice de covariance P i = E
[
sis
H
i
]
. Nous
supposons les contraintes de puissance suivantes:
∀i ∈ {1, 2} , Trace
(
V iP iV
H
i
)
6 Ntpmax. (2)
`A chaque re´cepteur i, les signaux rec¸us ri sont traite´s par une
matrice de tailleNr×Nr, note´eDi. Ainsi, le signal au re´cepteur
apre`s traitement, note´ yi, est repre´sente´ par un vecteur de di-
mension Nr de´fini comme yi =Diri ∀i ∈ {1, 2}.
Nous de´crivons la configuration de la liaison primaires dans
la section suivante. La configuration de la liaison opportuniste
est de´crite dans la section Sec. 4.
3 Conception de la Liaison Primaire
Le syste`me primaire est mode´lise´ par une liaison MIMO Nt ×
Nr sans interfe´rences. La strate´gie optimale d’allocation de
puissance pour ce mode`le a e´te´ e´tudie´e par Telatar [1]. Nous
de´crivons une telle strate´gie par le the´ore`me suivant.
The´ore`me 1 (Telatar-1995 [1]) SoitH11 = UH11ΛH11V HH11
avec Λ = diag (λH11,1, . . . , λH11,ζ2), la de´com-
position en valeurs singulie`res de la matrice de transfert du
canal H11 de dimensions Nr × Nt. La liaison primaire at-
teint la capacite´ de Shannon en utilisant la configuration V 1 =
V H11 ,D1 = U
H
H11
, P 1 = diag(p1,1, . . . , p1,Nt), ou`
∀i ∈ {1, . . . , Nt} , p1,i =
[
β −
σ21
λHH
11
H11,i
]+
, (3)
avec,ΛHH
11
H11
= ΛHH11ΛH11 =
(
λHH
11
H11,1, . . . , λHH11H11,Nt
)
.
La constante β est de´termine´e pour satisfaire la condition (Eq.
2).
Les puissances de transmission (Eq. 3) peuvent eˆtre de´termine´es
de manie`re ite´rative en utilisant l’algorithme d’allocation de
puissance nomme´ water-filling [2].
4 Conception de la Liaison Secondaire
Dans cette section, le fonctionnement de la liaison secondaire
est de´crit. Auparavant, on assume que les valeurs propres de
toutes les matrices sont note´es par ordre decroissant. C’est-a`-
dire, si une matrice quelconque, note´eX a N valeurs propres,
nous les notons λX,1, . . . , λX,N et en plus, λX,1 > λX,2 >
. . . > λX,N .
En accord, avec l’ide´e initiale de ne pas produire de l’interfe´rence
dans le syste`me primaire, nous conside´rons que le syste`me sec-
ondaire doit fonctionner sous la contrainte suivante:
De´finition 2 (Condition d’Alignement d’Interfe´rence) Le syste`me
secondaire satisfait la condition d’alignement d’interfe´rence
(AI) si le syste`me primaire atteint le de´bit qu’il atteindrait quand
le syste`me secondaire ne transmet pas. Nous exprimons cette
condition plus formellement comme
log2
∣∣∣INrσ21 +ΛH11P 1ΛHH11∣∣∣− log2 ∣∣INrσ21∣∣ =
log2
∣∣∣R+ΛH11P 1ΛHH11∣∣∣− log2 |R| (4)
ou` la matrice R , σ21INr + UHH11H12V 2P 2V
H
2 H
H
12UH11
est la matrice de covariance du signal d’interference produite
par l’e´metteur secondaire ajoute´e au bruit du recepteur pri-
maire.
La condition suffisante d’alignement d’interfe´rence est sat-
isfaite si la matrice de pre´-traitement V 2 est telle que
H12V 2 = 0Nr×ζ2 . (5)
Cette solution est connue comme formation de faisceaux a` forc¸age
de ze´ro (Zero-Forcing beamforming) [9]. Cependant, cette so-
lution n’exploite pas le fait que la liaison primaire laisse inu-
tilise´es certains directions spatiales a` cause de ses limitations
de puissance de transmission. En fait, chaque direction inu-
tilise´e du syste`me primaire peut eˆtre interpre´te´e comme une
opportunite´ additionnelle de transmission pour le syste`me sec-
ondaire.
De´finition 3 (Opportunite´s de Transmission supple´mentaires)
Nous dissons que le syste`me opportuniste a S opportuninite´s de
transmission s’il existe un ensemble S ⊂ {1, . . . ,min(Nt, Nr)}
tel que |S| = S et pour tout s ∈ S, λHH
11
H11,s
6= 0 et p1,s = 0.
4.1 Sche´ma Optimal de Pre´ et Post-Traitement
du Signal
Pour profiter des OT identifie´es dans la section pre´ce´dente,
l’e´metteur opportuniste doit de´terminer sa matrice de pre´-
traitement V 2 pour satisfaire la condition (Def. 2)
inde´pendamment de la matrice d’allocation de puissance P 2.
Ce re´sultat est fourni par le the´ore`me suivant:
The´ore`me 4 (Matrice optimale de pre´-traitement V 2) Nous
conside´rons la matrice H˜ = UHH11H12 et sa structure de
blocs
H˜ = Nr − S
xy
S
xy
(
H˜1
H˜2
)
.
(6)
La condition d’AI (Def. 2) est satisfaite inde´pendamment de
la matrice d’allocation de puissance P 2 quand la matrice de
pre´-traitement V 2 satisfait la condition:
H˜1V 2 = 0Nr×ζ2 . (7)
Il est important de remarquer que n’importe quelle solution
diffe´rente de celle du the´ore`me (Th. 4) implique une matrice
d’allocation de puissance particulie`re. Dans notre cas, le but est
pre´cise´ment de satisfaire la condition d’AI en ajustant seule-
ment la matrice de pre´-traitement. De cette manie`re, la matrice
d’allocation de puissance reste libre pour eˆtre ajuste´e en cher-
chant la maximisation du de´bit du syste`me secondaire. La ma-
trice de post-traitement du signal est choisie tout simplement
comme un filtre blanchisseur du signal d’entre´e. Ce choix est
optimal dans le sens qu’il n’existe aucune perte d’information
mutuelle entre le signal d’entre´e et le signal apre`s le filtrage.
Donc,
D2 = Q
−
1
2 , (8)
ou` Q = H21V H11P 1V
H
H11
HH21 + σ
2
2INr est la matrice de
covariance du signal d’interfe´rence produit par le syste`me pri-
maire ajoute´e au bruit du re´cepteur secondaire.
La section suivante s’occupe du proble`me d’optimisation qui
vise la maximisation du de´bit opportuniste.
4.2 Sche´ma d’Allocation de Puissance
Le proble`me d’inte´reˆt dans cette section peut eˆtre e´crit comme:
max
P 2
log2
∣∣∣INr +Q−1H22V 2P 2V H2 HH22∣∣∣
s.t. Trace
(
V 2P 2V
H
2
)
6 pmax.
(9)
Avant de re´soudre le proble`me d’optimisation dans (Eq. 9),
nous de´crivons brie`vement l’allocation uniforme de puissance
(AUP). Dans quelques situations, AUP peut eˆtre pre´fe´re´e a` la
solution optimale (Allocation Optimale de Puissance, AOP)
pour sa simplicite´ de calcul. En effet, pour un petit nombre
de OTs, par exemple S < 3, le gain en de´bit obtenu avec AOP
n’est pas tre`s significatif par rapport a` celui d’AUP.
4.2.1 Allocation Uniforme de Puissance
Dans le cas d’AUP, l’e´metteur divise la totalite´ de sa puissance
entre toutes les TOs ayant e´te´ identifie´es, i.e., P 2,UPA = γIζ2
ou`
γ =
Nt pmax
Trace
(
V 2V
H
2
) . (10)
4.2.2 Allocation Optimale de Puissance
La puissance de transmission qui maximise le de´bit du syste`me
secondaire, i.e. la solution au proble`me d’optimisation (Eq. 9),
est aussi une allocation de puissance sous la forme du water-
filling.
The´ore`me 5 (Allocation Optimal de Puissance) Nous conside´rons
la matrice K △= Q−
1
2H22V 2 et sa de´composition en valeurs
singulie`resK = UKΛKV HK , avecΛK = diag (λK,1, . . . , λK,ζ2).
La matrice d’allocation optimale de puissance est
P 2 = V KP˜ V
H
K , (11)
ou` P˜ = diag (p˜1, . . . , p˜ζ2) est une matrice diagonale avec
entre´es donne´es par
∀i ∈ {1, . . . , ζ2} , p˜2,i =
[
βo −
1
λKHK,i
]+
. (12)
La matriceλKHK = λKHλK = diag
(
λKHK,1, . . . , λKHK,ζ2
)
et βo est une constante qui satisfait les contraintes de puissance
du syste`me secondaire (Eq. 2).
La Fig. 2 montre les de´bits atteignables du syste`me sec-
ondaire pour un nombre arbitraire d’antennes quandNt = Nr+
1. Il faut noter que la performance de la technique d’IA est tou-
jour superie`ure ou e´gale a` celle de la technique de formation de
faisceaux a` forc¸age de zero (Zero-Forcing Beamforming) [9].
5 De´bit Asymptotique de la Liaison Sec-
ondaire
Le de´bit asymptotique du syste`me secondaire peut-eˆtre de´termine´e
sous l’hypothe`se d’un grand nombre d’antennes, i.e. Nt, Nr →
∞, avec Nr
Nt
= α <∞ en utilisant le the´ore`me suivant:
The´ore`me 6 (De´bit Asymptotique de la Liaison Secondaire)
Nous conside´rons un syste`me primaire et secondaire qui utilisent
leurs configurations optimales. Nous assumons que Nr, Nt →
∞, avec Nr
Nt
→ α < ∞, et M1
△
= H12V H11P 1V
H
H11
HH12,
M2
△
=H22V 2P 2V
H
2 H
H
22,M
△
=M1 +M2. Alors, le de´bit
asymptotique par antenne du syste`me opportuniste (Tx2-Rx2)
est donne´e par
R¯2(pmax, σ
2
2) =
1
ln 2
∫ +∞
σ2
2
GM1
(
−σ22
)
−GM
(
−σ22
)
dσ22 ,
(13)
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FIG. 2: De´bit du syste`me opportuniste comme function du rap-
port signal sur bruit RSB1 = pmaxσ2
1
. Le nombre d’antennes
satisfait Nt = Nr + 1, avec Nr ∈ {3, 9} et RSB1 = RSB2.
La technique de formation de faisceaux (FF) a` forc¸age de zero
suit l’equation (Eq. 5) avec puissance optimale.
ou`, GM (z) et GM1(z) sont les transforme´es de Stieltjes des
distributions empiriques des valeurs propres des matrices M
etM1, respectivement. Le deuxGM (z) etGM1(z) sont obtenus
comme solutions des e´quations de point fixe (avec solution unique
quand z ∈ R−),GM (z) = −1z−g(GM (z))−h(GM (z)) , etGM1(z) =
−1
z−g(GM1 (z))
, respectivement. Les fonctions g(z) et h(z) sont
de´finies comme
g(u) , E
[
p1
1 + 1
α
p1u
]
, and (14)
h(u) , E
[
p2
1 + 1
α
p2u
]
. (15)
(16)
Dans les expressions (Eq. 14) et (Eq. 15) l’espe´rance est cal-
cule´e avec la distribution de probabilite´ des variables p1 et p2,
i.e., FPj (λ), ou`
∀j ∈ {1, 2}, FPj (λ)
△
=
1
ζj
ζj∑
i=1
µ(λ− pj,i). (17)
La Fig. 3 montre le de´bit asymptotique obtenue avec le
the´ore`me (Th. 6) et le de´bit obtenu en utilisant un grand nom-
bre d’antennes quand Nr = Nt. Ces re´sultats montrent que
dans le re´gime asymptotique, le syste`me opportuniste arrive a`
atteindre des de´bits du meˆme ordre de ceux du syste`me pri-
maire. Plus important, la figure montre comme le rapport sig-
nal sur bruit (RSB) du syste`me primaire joue un role important
dans le de´bit attegnaible du syste`me secondaire.
6 Conclusions
Nous avons propose´ une nouvelle technique qui permet aux li-
aisons point-a`-point MIMO opportunistes de recycler les ressources
spatiales laisse´es inutilise´es par des liaisons point-a`-point MIMO
primaires. Nous avons fourni la technique de construction de
signal pour exploiter ces ressources spatiales et aussi un sche´ma
d’allocation de puissance qui maximise le de´bit des liaisons op-
portunistes. Une analyse sous l’hypothe`se d’un grand nombre
d’antennes permet de de´terminer asymptotiquement le de´bit
maximal du syste`me secondaire. D’apre`s cette analyse on trouve
que le syste`me secondaire est capable d’atteindre des de´bits de
transmission du meˆme ordre que la liaison primaire.
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FIG. 3: De´bit Asymptotique du syste`me oportuniste avec
AUP observe´e par simulation comme fonction du nombre
d’antennes quand Nr = Nt a` diffe´rents niveaux de RSB.
RSB = pmax
σ2
. Les lignes noirs sont des asymptotes
de´termine´es par le Th. 6. Les asymptotes du syste`me primaire
sont done´es par [10].
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